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Práca sa zaoberá vlastnosťami a chovaním práškovitých materiálov. Štúdium chovania 
partikulárnych látok je veľmi náročné a ťažké. Je ale nutné aspoň približne poznať ochotu 
k toku materiálu, aby bolo možné navrhovať správny technologický proces pre spracovanie 
partikulárnych látok. Chovanie materiálu je zistená experimentálne. Preto cieľom tejto práce 
je zoznámenie a s prístrojmi,  s ktorými je možné zistiť správanie látok. V teoretickej časti sú 
popísané vlastnosti partikulárnych látok, je popísaná štandardná šmyková skúška na Jenikeho 
šmykovom prístroji a postup vyhodnotení platných šmykových bodov pomocou Mohrových 
kružníc. Chovanie práškovitých materiálov je skúšané na dvoch vzorkách z priemyselnej 
praxe, na instantných čajoch. Je skúšaný aj vplyv vlhkosti na tokové vlastnosti týchto látok. 
Výsledky preukazujú, že chovanie látok sa zmení vplyvom vlhkosti materiálu a povrchu 
častíc, ktoré tvoria materiál. Preto je nutné venovať pozornosť pri navrhovaní 
technologického procesu na tieto okolnosti, aby týmto vplyvom bolo zabránené.  
ABSTRACT 
This thesis focuses on the description of the characteristics and flow properties of powder 
materials. The study of powder material’s flow properties is demanding and hard. For a 
correctly designed technologic process it is necessary to know the flow behaviour of powder 
materials. Measuring is the best way to study flow properties. The aim of this thesis is to 
acquaintance the instruments which measure flow properties. Theoretical part of the thesis 
describes particular materials, ring shear tests with Jenike Shear Cell and evaluation using 
Mohr’s circles. Experiments were performed on two samples from the industrial practice. 
These samples are instant teas of various flavour. Attention was paid to the influence of 
humidity on the flowability of the materials. Results demonstrate that surface characteristics 
and humidity changes the flow behaviour of bulk properties. Consequently it is necessary to 
pay attention to these factors when technologic process is designed. 
KĽÚČOVÉ   SLOVÁ 
Toková funkcia, práškovité materiály, partikulárne látky, Jenikeho šmykový prístroj, 
Mohrova kružnica 
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1 ÚVOD 
Práškovité materiály sú všade okolo nás, objavia sa v stavebníctve, pri práci s polymérmi, vo 
farmaceutike aj v potravinárstve. Štúdium chovania látky a jej vlastnosti sú dôležité pre 
navrhovanie procesov, na ktorých sa tieto látky podieľajú. Je veľmi významná doprava týchto 
látok, ktorá sa väčšinou uskutoční pomocou dopravníkov. Na to, aby doprava bola 
kontinuálna a nevznikli poruchy v dávkovači, je nutné poznať tokové vlastnosti materiálu. 
K zásobovaniu týchto materiálov je tiež potrebné poznať ich vlastnosti. Skúmanie sypných 
vlastností jemných práškovitých materiálov je veľmi náročné. Práškovité materiály, alebo 
partikulárne látky, majú vlastnosti medzi kvapalinami a tuhými časticami. Vďaka ich 
štruktúre, ktorá sa mení na základe zrnitosti a veľkosti, sa každá z nich chová inak. 
V prvej časti tejto práce sú popísané práškovité materiály, ich štruktúra, väzby medzi 
časticami. Sú zhrnuté tokové vlastnosti materiálu, ktoré je potrebné poznať pri práci s takými 
látkami. Tiež sú popísané jednotlivé metódy, pomocou ktorých je možné namerať vlastnosti 
práškov, hlavne ich tokové vlastnosti, ochotu k tečeniu a princíp šmykových testov. Podrobne 
je popísaný Jenikeho šmykový prístroj (Jenike Shear Cell, JSC), ktorý je najstarší a veľmi 
významný typ prístroja pre meranie šmykových vlastností. Prístroj dostal svoje meno podľa 
jeho vynálezcu Dr. Andrew W. Jenikeho, ktorý zverejnil svoj vynález v roku 1960. Bol 
prvým prístrojom pre meranie šmykových vlastností partikulárnych látok. V teoretickej časti 
práce sú popísané ešte prístroje, ktoré sú už automatizované, a tým je práca s nimi ľahšia než 
s JSC. Na konci prvej časti práce je popísaný postup ako pripraviť vzorku pre šmykovú 
skúšku a taktiež vyhodnotenie dát z merania.  
Druhá časť práce sa zaoberá meraním na Jenikeho šmykovom prístroji, je presne popísaný 
postup práce, ktorý je znázornený aj obrázkami. Ako partikulárna látka sú používané zmesi 
z priemyselnej praxe, instantné čaje s príchuťou jablko a jahoda. Pre obe vzorky sú namerané 
šmykové vlastnosti. Tiež je skúšaný vplyv vlhkosti na výsledky merania. Sú znázornené a 
porovnané toky čajových vzoriek.  
Cieľom tejto práce je zoznámenie sa s vlastnosťami práškovitých materiálov, 
experimentálne ich namerať a vyhodnotiť. Pretože materiál pre meranie je z priemyselnej 
praxe, je uvažované, či je možné látku dávkovať dopravníkom alebo skladovať aj pri iných 
okolnostiach (iná vlhkosť, teplota atď.).  
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Partikulárne látky 
2.1.1 Definícia partikulárnej látky 
Partikulárne látky označujú sypké a súdržné látky, ktoré sú zložené zo vzájomne sa 
dotýkajúcich tuhých častíc (tuhá fáza) a z fázy kvapalnej alebo plynnej, ktoré zaplňujú 
medzery medzi jednotlivými časticami, pórmi. Kvapalná, plynná fáza zaplňuje póry skeletu, 
tvoreného tuhými časticami. Póry v partikulárnej látke sú rôznych typov: vnútorné 
a povrchové póry. Vnútorné, uzavreté póry sa nachádzajú vo vnútri častice a nedotýkajú sa 
povrchu častice. Povrchové, otvorené póry sú na povrchu častice, alebo agregátu. Povrchové 
póry zväčšujú povrch pevnej fázy. Partikulárna látka a jednotlivé typy pórov sú na obrázku 1.  
Obr. 1 Schéma partikulárnej látky tvorená vzájomne sa dotýkajúcimi časticami a znázornenie pórov 
častíc 
 Za tuhú časticu je považovaná časť partikulárnej látky, ktorá sa chová ako jeden celok, 
alebo lepším označením je slovo štruktúrny prvok. Tuhá častica môže byť agregát jemnejších 
častíc. Kontakty medzi časticami obmedzujú ich voľnosť pohybu, a tým podmieňujú pevnosť 
a tuhosť partikulárnej látky ako celku. Mechanické chovanie partikulárnych látok je odrazom 
ich štruktúry. Odlišné mechanické chovanie častíc (kontinua), ktoré tvoria celok, od 
partikulárnej látky, je spôsobené odlišným charakterom pohybovej autonómie. Pohyblivosť 
pevných častíc je dôvodom, prečo sa stav partikulárnych látok, na rozdiel od spojitých látok, 
mení i v relatívne úzkych hraniciach. [1] 
2.1.2 Veľkosť partikulárnej látky 
Pevné častice sa môžu líšiť veľkosťou. Keď je veľkosť častíc menšia, ich špecifický povrch 
(povrch častíc v hmotnostnom elemente látky) sa zväčší. Veľkosť špecifického povrchu 
ovplyvňuje fyzikálno-chemické chovanie látky, preto sa môže stať, že dve vzorky 
partikulárnej látky, ktoré sú tvorené rovnakým materiálom, ale majú odlišné veľkosti častíc, 
majú iné mechanické vlastnosti.  
Rozmedzie veľkosti pevných častíc partikulárnej látky je veľmi široké a zahrňuje rozmery 
od submikroskopických cez mikroskopické až po makroskopické. Pre rozlíšenie 
mikroskopických častíc je potrebné mikroskopické vybavenie. Takýmto typom sú prachové 





Makroskopické častice sú tie častice, ktorých hranice môžeme rozoznať okom. Sú to 
častice s polomerom väčším než 0,1 mm. Pre tie partikulárne látky, u ktorých je možné 
rozoznať veľkosť častíc okom, sa používa názov zrnité látky. Vzhľadom k tomu, že spolu 
s rastúcou veľkosťou častíc klesajú ich súdržné sily sú tieto materiály nazývané sypkými 
materiálmi, či sypkými hmotami.  
Veľkosť submikroskopickej častice sa pohybuje na úrovni jednotiek nanometer, čo už 
vyžaduje štúdium ich kryštalickej mriežky. Častice menšie ako 1 nm zodpovedajú veľkosťou 
molekulám, alebo veľkosti atómov, a preto ich vplyv v mechanických pochodoch nie je 
sledovaný. [1] 
2.1.3 Tvar a zloženie partikulárnej látky 
Na mechanické vlastnosti partikulárnej látky má veľký vplyv aj ich tvar a zloženie. Častice 
môžu mať rôzny tvar: guľôčky, šupinky, ihlice, vlákna atď. Nepravidelný tvar pevnej častice 
závisí od jej zloženia a histórie. Základné parametre častice charakterizujú jej rozmery. Keď 
na časticu pôsobí len gravitácia, tak pri jej dopade na vodorovnú rovinu, rovinu najväčšej 
stability, sa dá predpokladať, že s najväčšou pravdepodobnosťou dopadne tak, že jej najmenší 
rozmer bude kolmý na túto rovinu. Rovina je nakreslená na obrázku 2. [1] 
Obr. 2 Schéma roviny stability zrna a popis tvaru 
Z predvolenej polohy sú odvodené tri vzájomne kolmé rozmery častice: hrúbka T 
(vzdialenosť roviny, rovnobežná s rovinou najväčšej stability), šírka B (minimálna 
vzdialenosť dvoch rovnobežných rovín, ktoré sa dotýkajú častice a sú kolmé k rovine 
najväčšej stability) a dĺžka L (vzdialenosť dvoch rovín, dotýkajúcich sa častice a kolmých 
k rovinám definujúcim šírku).  Pomocou týchto troch rozmerov sa dajú definovať tvarové 
faktory: podlhovastosť ml a plochosť mt podľa vzťahu 2.1 a 2.2.  
B
Lm =l (2.1) 
T
Bm =t (2.2) 
Tieto dve parametre podľa vzájomného vzťahu poskytujú základnú informáciu o častici, 
ktorá je uvedená na obrázku 3. Častice sú izometrmické, ak ich rozmery sú vo všetkých 
smeroch rovnaké. Keď dva rozmery prevažujú nad tretím, častice majú dostičkovitý tvar. 
Častice majú tvar vlákna, tyčinky alebo diskovitý, keď jeden z rozmerov prevláda nad 
ostatnými.  
rovina najväčšej stability 
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Obr. 3 Tvar častice podľa jej podlhovastosti a plochosti [1] 
Pre charakterizáciu tvaru častice je užitočné nájsť jeden parameter, ktorý je možné 
používať vo vzťahoch pre výpočty, je to náhradný rozmer, ktorý popisuje disperznú sústavu 
tvorenú nepravidelnými časticami. Takým rozmerom je ekvivalentný priemer, ktorý sa 
približuje požadovanému parametru a pomocou tvarových súčiniteľov udáva odchýlku 
skutočného tvaru častice od tvaru gule. Jednotlivé vzťahy sú založené na rôznych fyzikálnych 
predpokladoch, ktoré udávajú spoločnú vlastnosť častice a gule. Najčastejšie sa používajú 
tieto priemere: 
• ekvivalentný priemer podľa objemu dV je odvodený za predpokladu, že hmotnosť častice
mč sa rovná hmotnosti náhradnej gule o priemere dV, je uvedený na obrázku 4. V rovnici
(2.3) je uvedený výpočet pre ekvivalentný priemer podľa objemu, kde mč je hmotnosť
častice a ρč je hustota častice.







md = (2.3) 
• ekvivalentný priemer podľa priemetu bol odvodený za predpokladu, že plocha priemetu
častice Ač je rovnako veľká ako plocha priemetu gule o priemere dA, znázornený je na
obrázku 5. [2]










6Ad = , (2.4) 
kde Ač je plocha priemetu častice.  
Chemické zloženie pevných častíc je veľmi rôznorodé, môžu to byť látky organické, 
anorganické, kovové alebo nekovové. Pre mechanické správanie sa je však významný stav 
materiálu, či sú častice krehké alebo tvárne. Zloženie sa časom môže meniť, čo je spôsobené 
oxidáciou, vlhkosťou, pôsobením na materiál vysokým tlakom alebo teplotou. Ak dôjde 
k takýmto zmenám, je to vidno na odlišnej mechanickej odozve látky od pôvodnej. [1] 
2.1.4 Vlhkosť 
Veľký význam na mechanické vlastnosti práškov má ich vlhkosť. Partikulárna látka je suchá, 
keď je tvorená z fázy tuhej a póry sú zaplnené plynnou fázou. Za vlhkú považujeme látku, 
keď jej póry sú čiastočne zaplnené kvapalinou. Látka sa nazýva pasta, keď obsahuje vedľa 
tuhej fázy póry, zaplnené kvapalnou fázou. Najčastejšie je nasýtenie pomocou vody. [1] 





mw , (2.5) 
kde Vm je hmotnosť vody vo vzorke,  
 Sm  je hmotnosť vzorky.  
2.1.5 Väzby medzi pevnými časticami 
V partikulárnej látke sa medzi pevnými časticami uplatňujú viaceré typy väzieb, ako sú sily 
malého a veľkého dosahu, trecie, krehké a poddajné väzby. V rôznych typoch látok prevažuje 
rôzny typ väzby, v závislosti od ich zloženia, veľkosti napätia a deformácií. Z každého typu 
pôsobia hlavne sily malého dosahu, ktoré majú veľkosť niekoľko desatín nanometra. Sily 
veľkého dosahu majú význam len málokedy, a rozsahu až na desiatky nanometrov. V oboch 
prípadoch môže ísť o príťažlivé alebo odpudivé sily. Medzi sily malého dosahu patria súdržné 
sily kryštalickej mriežky, van der Waalsove sily, vodíkové mostíky, Bondove odpudivé sily 
atď. Sily sú viazané na povrchu pevných častíc a tam predstavujú voľnú povrchovú energiu 
častíc, ktorá je spôsobená porušením kryštalickej mriežky. Sily malého dosahu sa uplatňujú aj 
v dotykových mostíkoch, na dotyku vrcholov mikronerovností. [3] 
Významným typom väzby sú trecie väzby, ktoré sú vzájomné silové pôsobenia častíc pri 
priamom mechanickom styku, pri ktorom vzniká napätie. Existujú dva typy trenia, buď 
šmykové alebo valivé, obe súčasne prebiehajú v reálnom systéme, väčšinou prevažuje len 
jeden z nich. Zvyčajne prevažuje šmykové trenie, pretože na jeho vznik nemá vplyv tvar 
častice, oproti valivému treniu, ktoré sa viaže len s časticou s izometrickým tvarom.  
Častice, tvoriace partikulárne látky,  ktoré vzájomným kontaktom pôsobia na trenie, majú 
rôzny tvar, veľkosť a orientáciu, kvôli čomu sa budú dotýkať rôznou plochou a pod rôznym 
uhlom sklonu, v rôznych rovinách. Jednotlivé trecie väzby medzi časticami nie je možné 
vypracovať, preto trenie je pozorované v šmykovej zóne, ktorá označuje určitý objem 
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sledovaného materiálu. Pretože trenie sa orientuje do vnútra priestoru, bolo pomenované ako 
vnútorné trenie. So zvyšujúcou sa objemovou hmotnosťou sa vnútorné trenie zväčšuje . Touto 
vlastnosťou sa dajú rozlišovať kvapaliny a partikulárne látky. [1]  
Uhol vnútorného trenia φi a efektívny uhol trenia φe udávajú pomer medzi normálovými 
a trecími silami. Stanovujú sa pomocou šmykových skúšok. Na obrázku 6 je znázornený graf 
po vyhodnotení šmykovej skúšky. Na ňom je zobrazený súdržný materiál, ktorý pri nulovom 
normálovom napätí vykazuje kladnú hodnotu šmykového napätia. Uhol, ktorý tvorí priamka 
s osou normálového napätia, je uhol vnútorného trenia. Častice tohto materiálu sú spojované 
pomocou adhéznych síl a aj bez normálového napätia vykazujú šmykové napätie. Nesúdržné 
materiály majú len jednu priamku a uhol vnútorného a efektívneho trenia sa zhoduje.  
 
 Obr. 6 Graf závislosti normálového napätia na trecích silách a znázornenie uhlov vnútorného 
a efektívneho trenia pre súdržné materiály  
Pri kontakte dvoch častíc môže niekedy dôjsť k ich stmeleniu, tak vzniká väzba veľmi 
podobná mriežkovej väzbe. Stmelenie sa vytvorí vďaka fyzikálno-chemickým procesom, pri 
ktorých sa geometrická dotyková plocha rovná ploche kontaktných mostíkov. Pri porušení 
krehkej väzby dôjde k zmenšeniu plochy kontaktných mostíkov a väzba sa zmení na trenie, 
kontaktná pevnosť klesne a prestanú spôsobiť sily malého dosahu. Premena väzby je 
nakreslená na obrázku 7. Charakteristickým javom krehkého správania sa je zväčšenie objemu. 
 
Obr. 7 Schéma krehkej neporušenej väzby a porušenej väzby premenená na treciu väzbu [1] 
Oproti krehkej väzbe, ktorá nie je vratná, existujú väzby poddajné, ktoré sú vratné. 
Podstata takej väzby je v adhéznych silách, k vzniku väzby však nie je potrebné napätie a po 
zániku väzby tieto sily naďalej existujú. Súdržnosť je vyvolaná prekonsolidáciou a zaniká 
porušením prekonsolidovanej vzorky. Prejavuje sa hlavne u častíc s malým rozmerom. [1] 
neporušená    porušená 
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2.2 Mechanika partikulárnych látok 
Práškovité materiály majú rôzne mechanické vlastnosti, ktoré závisia od veľkosti častíc, 
vlhkosti, od typu povrchu (drsný alebo hladký). Na základe znalostí všetkých vlastností, ktoré 
ovplyvňujú mechanické správanie látok, by bolo ich teoretické posudzovanie veľmi náročné, 
preto sa získavajú experimentálnym meraním. [1] 
Podľa mechanických vlastností sa materiál môže správať buď ako kvapalina alebo ako 
pevné látky. Na znázornenie chovania látok je nutné vyniesť do grafu závislosť veľkosti 
častíc partikulárnej látky na rozdielnych pomeroch navzájom kolmých normálových napätí na 
určitý objem látky. Keď na stenu určitého kockového objemu pôsobíme normálovým napätím 
σ1 a kolmo na ňu orientovanú stenu nebude vyvinuté normálové napätie σ2, pomer σ1/σ2 bude 
nulový, teda látka sa nedeformuje pôsobením vonkajších síl. Toto je typické pre správanie 
pevných látok. Ideálne kvapaliny majú pomer σ1/σ2 rovné jednej, pretože u nich platí Pascalov 
zákon, ktorý popisuje rovnomerné rozloženie tlaku v kvapalinách. Reálne kvapaliny a pevné 
látky majú iné správanie než popísané, v kvapalinách vďaka vplyvom viskozity, u pevných 
látok kvôli deformáciám, ktoré buď znižujú alebo zvyšujú hodnoty pomeru tlaku. Rozmedzie 
hodnôt pomeru σ1/σ2, medzi vlastnosťami pevných látok a kvapalín je časť partikulárnych 
látok. Na obrázku 8 je zobrazený Kézdiho diagram, ktorý udáva závislosť úrovní partikularity 
(veľkosť častíc) na pomer σ1/ σ2. [1] 
 
Obr. 8 Kézdiho diagram [1] 
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2.2.1 Napätie v partikulárnych látkach 
K mechanickému chovaniu partikulárnych látok patrí rozloženie napätia v definovanom 
objeme. Pre popis rozloženia tlakov v materiálu sa používa ako definovaný objem kocka. 
Na kocku pôsobia normálové napätia (obrázok 9). Normálové napätie σ2 pôsobí na materiál 
prostredníctvom steny kocky a je reakciou na napätie materiálu σ1, ktorý pôsobí proti stene. 
Keby sa partikulárna látka chovala ako newtonovská kvapalina, napätia by boli rovnako 
veľké. V realite sa však materiál chová inak ako kvapaliny a predpokladanie, že sú zhodné 
vedie k veľkým odchýlkam a nepresnostiam. [4] 
Obr. 9 Schéma kocky a na ne pôsobiace napätia [4] 
 Zrezaním kocky by sme dostali trojboký hranol, ktorý je vhodnejší na popis napätia 
v látke, je znázornený na obrázku 10. V plochách, ktoré sú rovnobežné alebo kolmé na steny 
kocky, sa vyskytujú normálové napätia σ1 a σ2. Ostatné plochy, ktoré sú vedené pod uhlom α 
ku stene kocky sú charakterizované okrem normálového napätia σ aj šmykovým napätím τ, 
ktoré je možné vypočítať podľa rovníc 2.6 a 2.7 z normálových napätí σ1 a σ2 pre ľubovoľný 

















Vypočítaním normálového napätia σ a šmykového napätia τ pre každú hodnotu α 
a vynesením hodnôt do závislosti by vznikla kružnica, ktorá sa volá Mohrova kružnica a je 
znázornená na obrázku 10. Kružnica má stred v bode σm, kde τm sa rovná nule, možno ju 








Stred kružnice leží na osi normálového napätia σ, z čoho vyplýva, že kružnica má dve 
priesečníky s osou. Tieto body sú označované ako hlavné napätie. Bod, ktorý je od stredu 
súradníc ďalej, teda má väčšiu hodnotu, je σ1 a bod, ktorý sa nachádza bližšie k stredu sústavy 
je menší a je označovaný ako σ2. Je jasné, že podľa týchto bodov je možné nakresliť Mohrovu 




Obr. 10 Vľavo: kocka a trojboký hranol, vpravo:  prevedenie napätí do závislosti a Mohrova kružnica 
  [5] 
2.2.2 Tokové funkcie 
Pre kvapaliny je tok charakteristický, pre partikulárne látky však tok nastane až keď sú 
prekonané medzičasticové sily, teda až po prekročení určitého medzného stavu napätia. 
Pokles napätia pod medzný stav vyvoláva v materiále znovu pokojový stav až dovtedy, kým 
sa napätie nezvýši znova nad medzný stav. Príkladom toho je jednoosová skúška tlakom, 
ktorá je uvedená na obrázku 11. [6] 
 
Obr. 11 Znázornenie jednoosovej skúšky tlakom pomocou dutého valca 
Tlaková skúška sa uskutoční v dutom valci za predpokladu, že pôsobiace napätia sú 
konštantné, medzi materiálom a stenou valca nedochádza k treniu. Na obrázku 11 a je vidno, 
že partikulárna látka je zaťažená konsolidačným napätím σ1. Stena valca pôsobí na vzorku 
normálovým napätím σ2. Po odstránení valca na materiál znova pôsobí napätie σ1 
(obrázok 11 b). Po určitej veľkosti napätia, označovanej ako prostá hranica klzu σc (tlaková 
pevnosť), dôjde k porušeniu materiálu, ako je nakreslené na obrázku 11 c. [7] 
Vynesením týchto hodnôt do grafu závislosti hodnôt medzí klzu σc na napätie σ1 je získaná 
toková funkcia, ktorá ukazuje tokové vlastnosti partikulárnych látok. Získa sa experimentálne 
pomocou rôznych prístrojov popísaných v  2.3 kapitole. Rovnica 2.9 udáva hodnotu ff (flow 
function), ktorá udáva ochotu materiálu k toku, čo je pomer konsolidačného napätia σ1 a 





ff =  (2.9) 
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Hodnota ff charakterizuje jeden bod na tokovej krivke. Čím je menšia tlaková pevnosť 
materiálu, tým lepšie tečie. Rôzne tokové krivky sa dajú porovnať iba ak boli zavedené pod 
rovnakým konsolidačným napätím. Podľa hodnoty ff sa dá posúdiť, či je látka tekutá alebo 
súdržná. Na obrázku 12 je znázornený diagram σ, τ v ktorom sú uvedené hodnoty podľa 
ktorých sa charakterizuje ochota k toku. [8] 
Obr. 12 Flow function 
2.2.3 Sypný uhol 
Sypný uhol je ďalšou možnosťou pre popis tokových vlastností. Označuje sa ako α a je 
definovaný ako uhol odklonu povrchu voľne sypaného materiálu od vodorovnej roviny. Môže 
mať hodnoty od 0 ° až k 90 °. Hodnotu sypného uhla je možné vypočítať z pomeru výšky 
kužeľa h, ktorý tvorí voľne vysypaný materiál a z polomeru r jeho postavy. Výpočet je 
uvedený v rovnici 2.10.  
r
h
α =tg (2.10) 
 Súdržné látky majú väčšiu hodnotu, nesúdržné menšiu. S menšou hodnotou sypného uhla 
materiál lepšie tečie, ak sa hodnota blíži k nule, tak má lepšie tokové vlastnosti, blížiace sa 
ku kvapalinám. Tokové vlastnosti pre partikulárne látky podľa veľkosti sypného uhla sú 
uvedené v tabuľke 1. Najčastejšie sa sypný uhol stanovuje nasypaním materiálu do zásobníka 
s otvorom na dne, keď sa zásobník zdvihne a materiál sa vysype na rovnú podložku a vytvorí 
kužeľ. [9] 
Tab. 1 Tokové vlastnosti podľa veľkosti sypného uhlu 
toková vlastnosť sypný uhol [°] 
tečúci 0 
ľahko tečúci 0 – 30 
normálne tečúci 30 – 45 
ťažko tečúci 45 – 60 
súdržný > 60
ff = 1 
ff = 2 
ff = 4 

























2.2.4 Haunsnerov pomer a stlačiteľnosť 
Haunsnerov pomer HR a stlačiteľnosť S sú ďalšou možnosťou pre charakteristiku tekutosti 
partikulárnych látok. Obe sú empirické vzorce, a preto sa používajú na približné stanovenie 
toku. Používajú sa kvôli jednoduchosti a lacnej cene analýzy, na presné meranie však nie sú 
vhodné. Obe sa počítajú podľa hustôt partikulárnej látky. Ohľadom štruktúry partikulárnej 
látky sú definované viaceré typy hustôt. Najvýznamnejšia je sypná hustota a hustota striasanej 
partikulárnej látky. Sypná hustota ρs sa stanovuje meraním objemu prášku o známej 
hmotnosti. Hustota striasanej partikulárnej látky ρstr sa získava sklepávaním nádoby naplnenej 
práškom. Výpočet Haunsnerovho pomeru HR a stlačiteľnosti S je uvedený v rovnici 2.11 








ρρS −=  (2.12) 
 Tab. 2 Tokové vlastnosti podľa hodnoty Haunsnerovho pomeru HR a stlačiteľnosti S [10] 
stlačiteľnosť Haunsnerov pomer tokové vlastnosti 
1 – 10 1 –1,11 výborný 
11 – 15 1,12 – 1,18 dobrý 
16 – 20 1,19 – 1,25 primeraný 
21 – 25 1,26 – 1,34 priemerný 
26 – 31 1,35 – 1,45 zlý 
32 – 37 1,46 – 1,59 veľmi zlý 
> 38 > 1,6 veľmi, veľmi zlý 
 
2.3 Princíp a metódy merania šmykových vlastností  
Meranie šmykových vlastností sa skladá z dvoch krokov, prvým je konsolidácia vzorky, 
takzvaný predšmyk, druhým je meranie šmykovej sily. Krivka závislosti šmykovej sily od 
času môže mať podľa konsolidácie rôzne priebehy. Keď je materiál prekonsolidovaný, 
šmyková sila najprv rýchlo vystúpi, dosiahne maximum a následne klesá. Taká vzorka je 
pripravená tak, že jej objemová hmotnosť je väčšia ako objemová hmotnosť behom 
ustáleného toku partikulárnej látky pri danom normálovom napätí. Naopak, ak je vzorka 
podkonsolidovaná, šmyková sila po celú dobu skúšky rastie. Konsolidácia takej vzorky nie je 
dostatočná, objemová hmotnosť vzorky je nižšia než pri danom normálovom napätí behom 
ustáleného toku. Ak krivka má priebeh najprv krátkeho rastu a potom sa ustáli, ide o vzorku 
kriticky konsolidovanú. Takto konsolidovaná vzorka je vhodná k meraniu, pretože sa 
šmyková sila po krátkom čase ustáli a už sa nezmení, vtedy sa dosiahne ustálený tok, z čoho 
vychádza ďalšie meranie. [5] 
 Po predšmyku sa uskutoční druhý krok, meranie šmykovej sily pri rôznych normálových 
napätiach σ, ktoré sú menšie než σpre. Sily sú prepočítané na napätie a sú vynesené do 
grafu závislosti šmykového napätia na normálovom napätí. [11] 
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2.4 Prístroje pre meranie šmykových vlastností 
Na meranie šmykových vlastnosti je k dispozícii viacero prístrojov. Každý z nich používa ako 
základ šmykovú celu, ktorá sa skladá z misky vodorovne položenej a na nej je umiestnené 
buď viečko alebo pohyblivý prstenec. Cela je naplnená materiálom, na ktorý pôsobí  
vertikálne normálová sila FN, ktorú je možné prepočítať na normálové napätie. Spomínané 
dve časti cely sa voči sebe posúvajú. Odlišnosť jednotlivých prístrojov je v odlišnom posuve 
častí ciel. V časových intervaloch je zaznamenávaná sila, ktorá posúva celu, ktorá je potom 
prepočítaná na šmykové napätie. [11] Jednotlivé typy prístrojov sú viditeľné na obrázku 13. 
 
Obr. 13 Ukážka šmykovej cely pre jednotlivé typy prístrojov [6] 
 Významným aparátom pre popis mechanických vlastností a toku partikulárnych látok je 
Jenikeho šmykový prístroj (Jenike shear cell) uvedený na obrázku 13 vľavo. Bolo to prvé 
zariadenie pre popis správania partikulárnych látok. [12] Podrobný popis a princíp merania je 
popísaný v nasledujúcej kapitole.  
 Najpoužívanejším typom prístroja je rotačný šmykový prístroj podľa Schulza (Schulze 
Ring Shear Tester), je na obrázku 13 v strede. Vzorka materiálu je nasypaná do dolnej časti 
cely a  je prekrytá viečkom, ktoré je zafixované spojovacími tyčami. Na vzorku pôsobí 
normálová sila FN. Šmyková sila látky je vytvorená otáčaním dolnej časti cely, viečko sa 
nepohybuje vďaka zafixovaniu. Výhodou prístroja je možnosť automatizácie, a tým i menšia 
náročnosť na obsluhu než u Jenikeho šmykovom prístroji. Po automatizovaní je meranie 
vyhodnotené počítačom, a tým nie je ovplyvnené obsluhou a má lepšiu reprodukovateľnosť. 
Nevýhodou je nehomogénna distribúcia pôsobiaceho napätia. [6] 
 Novší typ prístroja je FT4 Rheometer so šmykovou celou, na obrázku 13 vpravo. Podobá 
sa rotačnému šmykovému prístroju, ale ohybnou časťou prístroja je viečko a vzorka materiálu 
je v cele upevnená. Vertikálne na vzorku pôsobí normálová sila. Viečko sa pohybuje 
rotačným pohybom, ktorý vytvorí v materiáli šmykové napätie. Vyhodnotenie u tohto 
prístroja je automatické,  takže nie je náročný na obsluhu. [12] 
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2.5 Jenikeho šmykový prístroj  
Jenikeho šmykový prístroj (Jenike Shear Cell, JSC) pozostáva z viacerých častí, ktoré sú 
uvedené na obrázku 14. Šmykovú celu tvorí nepohyblivá miska a pohyblivý krúžok, v tejto 
cele je materiál, ktorý chceme namerať. Na celu je vložené šmykové veko s drsným 
povrchom, na ktorom je umiestnený záves so závažím. Na veku je tiež pripevnená konzola 
a kolík. Pre prípravu vzorky na konsolidáciu je na šmykovú celu ešte naložený formovací 
krúžok a šmykové veko je nahradené konsolidačným vekom, ktorý má hladký povrch. Pre 
jednoduchú konsolidáciu je k dispozícií konsolidačná páka. [13] 
 
Obr. 14 Schéma šmykovej cely JSC  
 JSC má dráhu šmykovej skúšky max. 6 mm, ktorá sa zhoduje s dvojnásobkom hrúbky 
steny. Prístroj je limitovaný touto dráhou. Ustálenie toku, tj. predšmyk, je dosadené v 4-5 mm 
a na zostávajúcej dráhe je vykonaná skúška šmyku. Je teda nutné, aby vzorka pred šmykovým 
testom bola v kritickej konsolidácií. Aby to bolo možné, pred meraním je vykonaná 
konsolidácia.  
 Šmyková cela prístroja môže byť vyrobená z ocele alebo hliníka. Veľkosť a rozmery cely 
udáva vždy výrobca, pre výsledky merania nemajú význam, dôležité je, aby boli dodržané 
pomery rozmerov. Snímač sily by mal preniesť silu až 500 N. Posun hrotu by mal byť 
schopný konštantnej rýchlosti 1–3 mm/min. Celý prístroj by mal byť umiestnený na 
antivibračnej lavici. [13] 
2.5.1 Výber a príprava vzorky  
Na JSC je možné merať častice s maximálnou veľkosťou 5 % priemeru šmykovej cely. Na 
výsledky má veľký vplyv vlhkosť, zrnitosť a teplota. Významný vplyv má na šmykové 
vlastnosti vlhkosť materiálu, preto používaný materiál je skladovaný v uzavretých nádobách. 
Pri odbere z nádoby je materiál premiešaný, aby bola z neho vybraná homogénna zmes. Aby 
výsledky boli spoľahlivé, je potrebné, aby pri každom meraní bol materiál v cele vymenený. 
Ak toľko vzorky nie je k dispozícii, je nutné už používanú vzorku rozvoľniť. [3] 
 Vzorka je umiestnená v šmykovej cele. Šmyková miska je upevnená do predpísanej polohy 
a na ňu je vložený šmykový krúžok, posunutý do základnej polohy, vidno na obrázku 15. 
Na celu je vložený formovací krúžok, ktorý pomáha pri naplnení cely. Materiál je nasypaný 
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do cely a počas plnenia sa dbá na to, aby nevznikli dutiny (k tomu dôjde hlave v bode 
presadenia, na obrázku 15 vyznačené ako a). Keď je cela zaplnená až nad formovací krúžok, 
pomocou špachtle je odstránený zvyšok materiálu a jej jemným pohybom, ako je znázornené 
na obrázku 15, je zarovnaný povrch. [13] 
 
Obr. 15 Schéma naplnenej šmykovej cely a zarovnane povrchu materiálu [12] 
 Na zarovnaný povrch sú umiestnené konsolidačné veko a konsolidačná páka. Na 
konsolidačné veko je zavesený záves so závažím, čo spôsobuje pokles veka. K príprave 
vzorky je nutná konsolidácia, aby bola v kritickom konsolidačnom stave, ako je napísané v 
2.4 v druhom odseku. Obsluha jednou rukou drží páku a druhou šmykovú celu, aby sa 
nepohybovala počas twistovania. Materiál v šmykovej cele musí byť vodorovný. Twistovanie 
je otáčanie pákou o 90 ° a späť. Počet otáčaní sa zistí experimentálne, podľa grafu závislosti 
normálovej sily na čase. Príprava vzorky končí odstránením formovacieho krúžku 
a zarovnaním povrchu pomocou špachtle. [13] 
2.5.2 Šmyková skúška  
Pripravená vzorka umiestnená v šmykovej cele je už konsolidovaná na požadovanú kritickú 
konsolidáciu. Princíp šmykovej skúšky je popísaný v kapitole 2.3. Po prvom kroku, 
konsolidácia vzorky a dosadení konštantného šmykového napätia, je zastavený pohyb 
snímacieho hrotu a jeho poloha je nastavená tak, aby nepôsobil na konzolu veka silou 
(šmyková sila sa rovná nule). Najlepšie je, keď k tomuto stavu dôjde ešte pred prekrytím 
šmykovej misky šmykovým krúžkom. Pri tomto stave je na vzorke aplikované normálové 
napätie zvolené pre šmyk, menší než napätie používané pre konsolidáciu a predšmyk. 
Znižovanie normálového napätia je uskutočnené výmenou závažia na závese. Po výmene je 
snímací hrot znovu v pohybe a nastáva druhá fáza šmykovej skúšky, šmyk. Pre šmyk sú 
zvolené minimálne tri hodnoty normálového napätia.  
 Na obrázku 16 je uvedená šmyková cela v predvolenej polohe a v koncovej pozícií. 
Z obrázku je jednoznačné, že na šmykové veko pôsobí normálová sila FN. Posuv zabezpečí 
snímací hrot, pohybujúci sa s konštantnou rýchlosťou, a tak pôsobí na šmykovú celu 
šmykovou silou FS. Snímač zaznamenáva šmykovú silu na zosilňovači, z ktorého je potom 




Obr. 16 Schéma presunu z predvolenej polohy do konečnej polohy [13] 
 Jednotlivé hodnoty pôsobiacich síl, ktoré pôsobia na plochu buď kolmo alebo paralelne, 
sú prepočítané na napätie. Normálová sila FN pôsobí na plochu A šmykovej cely kolmo, je 
možné z nej vypočítať normálové napätie podľa rovnice 2.13. Do hodnoty normálovej sily je 
pripočítaná každá hmotnosť, ktorá na šmykovú rovinu pôsobí., zahŕňa to hmotnosť vzorky 
v šmykovom krúžku mB, hmotnosť šmykového krúžku mR, hmotnosť šmykového veka mL, 
hmotnosť závesu mH, hmotnosť závažia mW a gravitačné zrýchlenie g. Hmotnosť vzorky 








== N  (2.13) 
 Šmyková sila FS pôsobí na plochu paralelne a dá sa z nej vypočítať šmykové napätie podľa 
rovnice 2.14. [13] 
A
FS=τ  (2.14) 
2.5.3 Vyhodnotenie dát  
Namerané hodnoty po prepočítaní na napätie sú vynesené do grafu závislosti šmykového 
napätia na normálovom napätí. Hodnoty napätia vzniknuté pri predšmyku (σpre, τpre) udávajú 
bod predšmyku. Body šmyku sú získané z priemerných nameraných hodnôt šmykového 
napätia, ich spojením vznikne medzná krivka (yield locus). Zostavenie medznej krivky je 
znázornené na obrázku 17. Keď sa táto krivka nachádza na alebo nad bodom predšmyku, je 
možné ju použiť na ďalšie výpočty, keď tomu tak nie je, meranie sa musí opakovať. [5] 
 Po predĺžení šmykových bodov priamkou je zostavená Mohrova kružnica tak, aby 
prechádzala bod počiatku diagramu a medzná krivka bola jeho dotyčnica (na obrázku 18 
menšia kružnica). Bod, v ktorom sa kružnica a priamka dotýkajú, je nazývaný ako stykové 




Obr. 17 Zostavenie medznej krivky [5] 
 Platné body je možné vyhodnocovať pomocou ďalšej Mohrovej kružnici. Výsledky pre 
jednotlivé predšmyky sú vyhodnotené zvlášť. Už spomínaná kružnica, ktorá prechádza bod 
počiatku diagramu v bode, kde pretína os σ udáva bod σc – tlaková pevnosť. Je nakreslená 
ďalšia kružnica, prechádzajúca bodom predšmyku a medzná krivka je jeho dotyčnicou 
(na obrázku 18 väčšia kružnica), ktorá udáva ustálený stav toku. Body, v ktorých kružnica 
pretína os σ udávajú body hlavného normálového napätia, pri ktorom väčšie normálové 
napätie je označované ako σ1, menšie hlavné napätie ako σ2. Z týchto bodov sa dá vypočítať ff 
popísaného v kapitole 2.2.2. K väčšej Mohrovej kružnici sa nakreslí dotyčnica cez stred 
súradníc a uhol, ktorý zviera s osou σ je efektívny uhol vnútorného trenia φe.  
 Z medznej krivky a jeho pretínaním s jednotlivými osami sa dajú odčítať ďalšie body. 
S osou τ udáva súdržnosť τc., s osou σ bod pevnosti v ťahu σt. V bode kohézie τc je normálové 
napätie rovné nule. Ďalej uhol, ktorý je nameraný medzi medznou krivkou a osou σ udáva 
uhol vnútorného trenia φi. [13]  
 




3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
3.1 Používané materiály  
Pre experimentálnu časť práce boli používané vzorky z priemyselnej praxe. Dva tipy 
instantných čajov slúžili pre meranie šmykových vlastností. V oboch vzorkách ide o zmes 
dvoch látok. Vzorky sú zložené zo 40 % ovocného liofilizovaného extraktu a 60 % cukru. 
Odlišnosť materiálu je v liofilizovanom extrakte. Extrakt dáva čaju svoju chuť. V jednej 
zo zmesí je jahodový extrakt, v druhej jablkový. V ďalšom texte pre prehľadnosť sú vzorky 
označované ako jablko a jahoda. 
  Pomocou granulometrického merania bola získaná distribúcia veľkosti častíc pre každú 
látku, z ktorej sa skladajú vzorky. Výsledky analýzy a špecifický povrch as komponentov sú 
uvedené v tabuľke 3. Hodnoty d10, d50, d90 udávajú hodnotu priemeru častíc v μm zastúpené 
vo vzorke z 10, 50 a 90 %. Špecifický povrch je plocha povrchu, vzťahujúca sa na jednotku 
hmotnosti.  
Tab. 3 Výsledky granulotmetrického merania, hodnoty d10, d50, d90 a špecifický povrch  
 d10 [μm] d50 [μm] d90 [μm] aS [m2∙g–1] 
cukor 119,485 340,346 631,771 0,032 2 
jablko 82,119 164,615 298,783 0,046 2 
jahoda 12,667 85,639 1199,055 0,261 
 
 Cukor a ovocné liofilizované extrakty sú znázornené na schémach optického mikroskopu. 
Na obrázku 19 je schéma optického mikroskopu liofilizovaného extraktu jahoda, 
na obrázku 20 je schéma optického mikroskopu liofilizovaného extraktu jablko 
a na obrázku 21 schéma optického mikroskopu cukor.  
 




Obr. 20 Schéma liofilizovaného extraktu jablko 
 
Obr. 21 Schéma cukru  
 Jednotlivé zložky zmesi pre instantné nápoje sú vyrobené technológiou na vákuových 
mikrovlnných sušiarňach – a takto vysušené materiály majú extrémnu schopnosť pochytiť 
najmenšiu vlhkosť zo vzduchu späť na povrch materiálu, kde sa viaže veľmi rýchlo 
na povrchu materiálu a spôsobuje exponenciálny nárast adhéznych síl, a tým zmenu sypkých 
vlastností. Zmena sypkých vlastností, spôsobená vlhkosťou, bola skúšaná na vzorke jahoda.  
 Vlhkosť materiálu voľne v laboratóriu bola 0,4 %. Nárast vlhkosti materiálu bol dosiahnutý 
pomocou ohrievania vody v nádobe, ktorá bola umiestnená v digestore. Po vytvorení pary 
v digestore vznikol priestor s vysokým obsahom vlhkosti, kde bola vysypaná vzorka jahody. 
Vlhkosť materiálu narástla na 1,9 %. Do digestoru bolo vysypané toľko materiálu, aby stačilo 
na šmykovú skúšku. Ako približná hmotnosť slúžila hmotnosť materiálu použitá na meranie 
pri laboratórnej vlhkosti.  
3.1.1 Meranie vlhkosti materiálu 
Vlhkosť materiálu bola zistená pomocou sušiarne STERICELL 55. Materiál s neznámou 
vlhkosťou, ale s určitou hmotnosťou bol vložený do sušiarne. Po 5 minútových intervaloch 
bola vzorka vybraná zo sušiarne a bola nameraná jej hmotnosť. Popísaný postup bol 
vykonaný až do ustálenia hodnoty hmotnosti. Rozdiel hmotností od koncovej (ustálenej) 
hmotnosti udáva hmotnosť vody vo vzorke. Zmienené hmotnosti je možné dosadiť 
do rovnice 2.5, ktorá udáva výpočet vlhkosti materiálu. 
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 Teplota v sušiarni bola nastavená tak, aby neprekročila bod tavenia jednotlivých 
komponentov. Bod tavenia liofilizovaných extraktov nie je známy, preto ako rozhodujúca 
hodnotau bol bod tavenia cukru. Cukor má bod tavenia 145 – 150 °C [14]. Teplota sušiarne 
najprv bola nastavená na 120 °C, pri ktorej vznikla tavenina vzorky. Bola znížená teplota 
sušiarne na 100 °C, pri ktorej dochádzalo k sušeniu materiálu a nie k jeho taveniu. 
3.2 Meranie na Jenikovom šmykovom prístroji 
3.2.1 Popis prístroja a pomôcok merania 
Jenikeho šmykový prístroj sa nachádza v Laboratóriu chemického inžinierstva na Fakulte 
chemickej VUT v Brne. Prístroj je umiestnený na antivibračnom podklade, ktorý je vytvorený 
z betónu. Horná plocha podkladu je pokrytá pieskom. Piesok zabezpečí tlmenie vibrácií 
z okolia.  
 JSC sa skladá z motoru, zosilňovača, snímača, šmykovej cely, závesu, závaží a rôznych 
pomôcok, ktoré uľahčujú naplnenie šmykovej cely. Pre ochranu súčiastok je prístroj pokrytý 
plechovým krytom. Jednotlivé súčiastky prístroja sú uvedené na obrázku 22. Časť je pokrytá 
priehľadným krytom, aby počas naplnenia šmykovej cely materiálom nedochádzalo k jeho 
znečisteniu.  
 








pomôcka z d drôtu 










 Merná sústava je poháňaná motorom Maxon RE‒36 (obrázok 22). Motor je upevnený 
k prevodovke GP32S. Prevodovka slúži na premenu rotačného pohybu motora na posuvný 
pohyb hrotu. Motor je ovládaný ovládačom, na ktorom je možné nastaviť smer posunu. 
Je možné nastaviť presun dopredu na vytvorenie šmykového napätia a späť, aby sa snímací 
hrot vrátil do základnej polohy. Aby sa hrot neposúval ďalej ako základná (počiatočná) 
a koncová poloha sú v prístroji zabudované snímače. Po dosiahnutí jednej z polôh sa posuv 
automaticky vypne. 
 Snímač (obrázok 22) je upevnený k nosnej doske. Používaný je snímač typu S, ktorý 
má menovitú silu 50 N a relatívnu chybovosť 0,05 %. Snímač je veľmi odolný proti 
preťaženiu, odolá napätiu a tlaku až desaťnásobku menovitej sily. Podľa rozsahu merania sily 
je možnosť výmeny snímača s inou menovitou silou. 
 Signál zo snímača je zosilnený zosilňovačom SCOUT 55, uvedený na obrázku 23. 
Zosilňovač je prepojený k počítaču sériovým portom. Displej SCOUT 55 označuje veľkosť 
pôsobiacej sily. Hodnoty veľkosti sily sú zapisované v počítači do Excel súboru.  
 
Obr. 23 Schéma pomôcok prístroja 
 Elektrický prúd k prístroju je dodávaný z dvoch zdrojov. Pre pohyb snímacieho hrotu 
a k nastaveniu rýchlosti motora je používaný regulovateľný zdroj napätia. Je možné nastaviť 
napätie (2,2 – 21,5 V) a prúd (0,02 – 0,09 A). Pre experimentálne meranie bolo používané 
12,9 V a 0,09 A, ktorý posúva hrot s rýchlosťou 6 mm/min. Druhý zdroj napätia nie je možné 
regulovať. Zdroj má pevné napätie (24 V) a výstupný prúd (1A). Zdroj umožňuje urýchlený 
posun hrotu, a preto je používaný pri posune hrotu do základnej polohy. Oba zdroje napätia sú 
na obrázku 23. 
 Počas merania a naplnenia šmykovej cely materiálom boli používané rôzne pomôcky pre 
zjednodušenie obsluhy. Šmyková cela, jej naplnenie a pomôcky sú popísané v nasledujúcej 
kapitole. Na vytvorenie normálového napätia sú používané závažia s rôznou hmotnosťou. 
Závažia sú zavesené na závese. Na uľahčenie zavesenia závažia, je na nich naskrutkované 














Obr. 24 Schéma sady závažia 
 Závažia sú pomenované ako E, D, C, B, A, x1, x2 a x3. Do výpočtu pôsobiaceho 
normálového napätia na meraný materiál je nutné ešte pripočítať hmotnosť vzorky 
vo šmykovom krúžku mB, hmotnosť šmykového krúžku mR, hmotnosť šmykového veka mL 
a hmotnosť závesu mH. Jednotlivé hmotnosti sú uvedené v tabuľke 4. 
Tab. 4 Hmotnosti závaží a šmykovej cely 
závažie hmotnosť [g] 
E 8 839,6 
D 6 882,6 
C 4 925,5 
B 2 967,5 




záves mH 849,3 
šmykové veko mR 980 
šmykový krúžok mL 113,6 
šmyková miska mM 316,4 
 
3.2.2 Príprava vzoriek 
Pri príprave vzorky bol dodržovaný postup popísaný v kapitole 2.4.1. Veľkosti šmykovej cely 
sú uvedené v tabuľke 5. Šmyková miska je vyrobená tak, aby pri správnom vložení na prístroj 
bola nepohyblivá. Je nutné upevniť misku, aby počas konsolidácie a šmykovej skúšky 
nedochádzalo k jej pohybu, čo by zničilo meranie. Dolná strana misky má na okraji vrub, 
do ktorého sa pri správnom vložení zasunie výstupok na prístroji. Šmykový krúžok je vložený 
na misku a na nej je položený formovací krúžok, ktorý je tiež zafixovaný pomocou pomôcky 
vyrobenej z drôtu (obrázok 22). Zafixovaniu formovacej krúžku je nutné, aby počas naplnenia 




Tab. 5 Veľkosti šmykovej cely 
 vnútorný priemer [cm] výška [cm] 
šmyková miska 10 1,9 
šmykový krúžok 10 1,6 
 
 Z vrecka bol opatrne nasypaný materiál do šmykovej cely. Aby sa zabránilo sypaniu 
materiálu do okolia prístroja, je k nemu namontovaný plech (obrázok 22), ktorý zachytí 
zbytočný materiál a uľahčí čistenie po meraní. Po naplnení cely je na nej položené 
konsolidačné veko, konsolidačná páka a záves s určitým závažím. Pomocou konsolidačnej 
páky je vykonaná predkonsolidácia, twistovanie. Počet twistu pre vzorku jahoda bolo 15 
a pre jablko 12. Po twistovaní je odstránená konsolidačná páka, veko a formovací krúžok. 
Povrch materiálu je vyrovnaný a je pokrytý šmykovým viečkom. 
3.2.3  Šmyková skúška 
Na šmykovú skúšku je používané závažie, ktoré slúžilo na prípravu vzorky. Po zapnutí 
pohonu hrotu je nutné sledovať hodnotu pôsobiacej sily. Po ustálení toku, keď je sila 
konštantná, je pohon hrotu vypnutý a je vymenené závažie s menšou hmotnosťou. Po výmene 
je hrot znovu zapnutý. Až do konca šmykovej dráhy je vždy po ustálenom toku vymenené 
závažie. Na obrázku 25 je uvedená šmyková cela v koncovej pozícií.  
 
Obr. 25 Schéma šmykovej cely počas merania 
 Po meraní šmykovej skúšky je nameraná hmotnosť vzorky v šmykovej cele mvzorka. 
Hmotnosť je potrebné poznať pre výpočet hmotnosti materiálu v šmykovom krúžku mB, ktorý 
je dopočítaný do pôsobiaceho normálového napätia. Výpočet normálového napätia je uvedený 













3.3 Vyhodnotenie nameraných dát 
Hodnoty nameraných dát počítač zapíše do csv súboru, ktoré je možno otvoriť v Microsoft 
Excelu. V Excely sú prepočítané hodnoty pôsobiacich síl na napätie tak ako je uvedené 
v kapitole 2.4.3. V programe sú zostavené medzné krivky podľa platných šmykových bodov. 
V Excely nie je možné zakresliť Mohrove kružnice, a preto je používaný na vyhodnotenie dát 
taký program, ktorý to umožní. 
 Pre zakreslenie Mohrových kružníc je využívaný softvér GeoGebra. Kružnica je vkladaná 
k medznej krivke ručne. Softvér automaticky vyhodnotí veľkosť vyznačených uhlov 
a umiestnenie bodov na jednotlivých osiach. Obrázok 18 je nakreslený pomocou GeoGebra. 
3.4 Optická a elektrónová mikroskópia  
Vzorky boli pozorované na optickom a elektrónovom  mikroskope. Obrazová analýza umožní 
meranie objemu, plôch, priemetov a kontrolu drsnosti. Optický mikroskop umožňoval 
zobrazenie povrchu pevných látok v 2D. Na vytvorenie optických obrázkov uvedená 
v 3.1 kapitole bol používaný konfokálny laserový rastovací mikroskop LEXT OLS 3000 
(CLSM, OLYMPUS, Japan na obrázku 26). Konfokálny systém spočíva v tom, že sa tvoria 
optické rezy. Na určitom úseku sa vždy snímajú zaostrené body a svetlo mimo roviny 
zaostrenia je filtrované. Softwarovým vložením optických rezov vznikajú výškové obrazy. 
Interagujúcim lúčom je laser o vlnovej dĺžke 408±5 nm (fialové svetlo). Prístroj má vysokú 
rozlišovaciu schopnosť a veľké zväčšenie, až 14 400×. K pozorovaniu nie je potrebná 
povrchová úprava vzoriek. [15] 
 





 Pre pozorovanie povrchu materiálov bol používaný skenovací elektrónový mikroskop 
ZEISS EVO LS 10 (obrázok 26). Mikroskop má rozšírenie 3 nm. Zdrojom elektrónov je 
wolframové vlákno. K dosiahnutiu obrazu vzorka je umiestnená vo vákuu a je povrchovo 
upravená vrstvičkou kovu. Obe vzorky boli pozorované pri zväčšení 500×. [17] 
 
 
Obr. 27 Elektrónový mikroskop ZEISS EVO LS 10 [18] 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
4.1 Výsledné dáta z Jenikeho šmykového prístroja 
Jedným meraním na šmykovom prístroji dostaneme jeden bod z tokovej funkcie (flow 
function ff). Toková funkcia sa získa zo závislosti hodnôt medze klzu σc na napätí σ1. Medza 
klzu σc a napätie σ1 sa získavajú z medznej krivky, spôsobom popísaným v kapitole 2.4.3. 
Pre každý materiál bola vykonaná šmyková skúška štyrikrát, každá mala iné predšmykové 
napätie. Každá skúška bola vyhodnotená tým istým spôsobom, a preto je uvedený postup len 
pre jedno meranie (pre materiál jahoda zo závažím E). Ostatné grafy, ktoré slúžili 
pre zostavenie flow function sú dostupné v zozname príloh. 
 Do počítača sú zapisované hodnoty pôsobiacej normálovej sily a čas. Krivka priebehu 
šmykovej skúšky je uvedená na obrázku 28, na ktorom vidno skúšku predšmyku a šmyku. 
Každá krivka má šum, ktorý je spôsobený povrchom jednotlivých komponentov materiálu, 
presný popis je uvedený v kapitole 4.4. Krivky sú popísané menom podľa závažia, ktoré bolo 
používané počas merania.  
 





















4.2  Zostavenie tokových kriviek 
Pre výpočty bol vybraný úsek hodnôt normálovej sily, ktoré vykazujú konštantnú hodnotu. 
Hodnoty z úseku boli priemerované. Získané hodnoty pôsobiacich síl šmyku a predšmyku 
boli prepočítané podľa rovníc 2.13 a 2.14 na normálové a šmykové napätie. Do výpočtov bola 
pripočítaná aj hmotnosť materiálu v šmykovom krúžku. Hodnoty prepočítaných síl na napätie 
sú uvedené v tabuľke 6.  
Tab. 6 Prepočítané hodnoty pôsobujúcich síl 
bod závažie σ [kPa] FS [N] τ [kPa] 
predšmyk E 12,73 23,13 3,007 
šmyk D 10,23 25,32 3,292 
šmyk C 7,74 23,5 3,054 
šmyk B 5,24 20,82 2,707 
šmyk A 2,75 13,96 1,814 
 
 Uvedené hodnoty určujú predšmykové a šmykové body v medznej krivke. Body sú 
zakreslené v grafe na obrázku 29. Červený bod je bod predšmyku. Ako bolo popísané 
v kapitole 2.4.3, predšmykový bod sa má nachádzať pod medznou krivkou, aby vypočítané 
hodnoty boli považované za správne. Na uvedenom grafe sa zmienený bod nachádza 
pod medznou krivkou, tým pádom vypočítané hodnoty sú dostačujúce pre ďalšie výpočty.  
 
Obr. 29 Medzná krivka vzorky jahoda  
 Mohrove kružnice boli zakreslené do medznej krivky pomocou softvéru GeoGebra 
(obrázok 30) podľa popisu v kapitole 2.4.3. Každý bod je pomenovaný podľa závažia, ktoré 
bolo používané pri meraní. Pomocou kružníc boli získané hodnoty efektívneho uhla 
vnútorného trenia φe, pevnosť v ťahu σt, tlaková pevnosť (medza klzu) σc, väčšie normálové 
napätie σ1, menšie normálové napätie σ2, súdržnosť τc a uhol vnútorného trenia φi. 
y = 0,1915x + 1,4739 


















Obr. 30 Medzná krivka s Mohrovými kružnicami 
 Výsledky zo softvéru sú uvedené v tabuľke 7. Hodnoty nie sú presné, pretože v softvéri nie 
je funkcia na presné vytvorenie kružníc a nakreslenie Mohrových kružníc je ručné. Z bodov 
medzí klzu σc a napätia σ1 je vypočítaná ff ktorá udáva jeden bod z tokovej funkcie.  
Tab. 7 Hodnoty získané pomocou Mohrových kružníc pre materiál jahoda 
φe [°] φi [°] σt [kPa] σc [kPa] σ1  [kPa] σ2 [kPa] τc [kPa] ff 
20,01 15,59 –3,41 2,5 16,22 7,92 0,95 6,488  
 
 Uvedeným spôsobom boli zistené ostatné body tokovej funkcie. Celkovo boli vykonané pre 
materiál jahoda štyri merania. Zo zistených medzí klzu σc a napätí σ1 bola nakreslená toková 
funkcia pre vzorku jahoda. Zostrojená toková funkcia je uvedená na obrázku 31.  
 

















4.3 Tokové funkcie 
Spôsobom, ktorý je popísaný v prechádzajúcej kapitole boli zistené tokové vlastnosti každej 
vzorky. Výsledky pre jednotlivé materiály sú uvedené v tabuľke 8.  
Tab. 8 Hodnoty tokového chovania vzoriek 





E 19,55 15,52 –3,21 2,34 16,91 8,43 0,89 7,23 
D 19,46 17,74 –1,64 1,34 14,4 7,2 0,5 10,75 
C 20,54 19,76 –0,32 0,33 10,73 5,15 0,11 32,52 





E 20,01 15,59 –3,41 2,5 16,22 7,92 0,95 6,49 
D 19,48 16,24 –1,85 1,43 12,5 6,23 0,54 8,74 
C 21,86 18,67 –1,21 1,13 9,81 4,47 0,41 8,74 







 E 18,45 10,84 –7,7 3,55 14,43 7,43 1,47 4,06 
D 21,41 14,54 –3,97 2,66 11,63 5,37 1,03 4,37 
C 14,25 7,81 –6,09 1,92 9,29 5,61 0,84 4,84 
B 16,46 9,29 –3,5 1,36 5,92 3,28 0,58 4,35 
 Na obrázku 32 sú uvedené tokové funkcie každej vzorky. Na obrázku pre lepšiu orientáciu 
sú vyznačené a pomenované ff krivky v plnom spektre.  
 
Obr. 32 Porovnanie flow function každého materiálu v plnom spektru  
ff = 1 
ff = 2 
ff = 4 
























 Pre ľahšie hodnotenie tokových kriviek je na obrázku 33 uvedená len časť grafu s tokovými 
krivkami. Je jednoznačné z priebehu flow function kriviek, že reológia práškovitých zmesí je 
pomerne priaznivá. Obe zmesi (jahoda aj jablko) je možné až do normálového tlaku cca 
10 kPa charakterizovať ako dobre tečúce. Jahoda začne od 12 kPa normálového tlaku 
prejavovať kohézne správanie, čo naznačuje zhoršenie sypných vlastností, ktoré je 
charakterizované hraničným flow faktorom menším než ff = 4. Zmes jablko je na tom horšie, 
jeho chovanie sa zhoršuje už pri normálovom tlaku cca 10,5 kPa, hranicu ku kohéznemu 
správaniu prekračuje pri normálovom tlaku 14 kPa. 
 
Obr. 33 Porovnanie flow function materiálov 
 Prítomnosť vyššej vlhkosti sa prejavuje obsahom typických aglomerátov. Pri vyššom 
obsahu vlhkosti sa výrazne zmení celková štruktúra sypanej vrstvy, vyznačujúca sa zvýšením 
adhéznych síl pri meraní sypkých vlastností – na obrázku 33 z príslušnej flow function je 
zrejmé, že zmes sa v prítomnosti vlhkosti presunula svojim chovaním celým svojim 
priebehom až do oblasti veľmi kohézneho partikulárneho materiálu.  
 Vlhkosť má výrazný vplyv na chovanie vzorky, čomu je nutné venovať pozornosť 
pri navrhovaní technológie transportu a pri skladovaní materiálu. Tiež je nutné dodržovať 
prísnu kontrolu vlhkosti vzdušnín v každej časti, kde ja materiál spracovávaný (nasávaný 
vzduch pneudopravy), vzdušniny v hale, kde je materiál skladovaný alebo sa plní do obalu. 
V prípade, že sa materiál dostane do styku s vlhkosťou, môže dôjsť k upchaniu dávkovača, 
a tým k zastaveniu technologického procesu. 
4.4 Pozorovanie SEM 
Používané materiály majú iné tokové vlastnosti vďaka odlišným povrchom lyofilizovaného 
extraktu, z ktorého sú zložené. Povrchy jednotlivých komponentov sú znázornené 
na schémach SEM. Na obrázku 34 je snímka jahodového extraktu a na obrázku 35 jablko, oba 
so zväčšením 500×. Obidva materiály majú drsný povrch, ktorý spôsobuje šum vo výstupnom 
grafe šmykovej skúšky. Trenie styčných plôch drsných povrchov nie je rovnomerné 
a súčiniteľ trenia má vysokú hodnotu.  
  
ff = 4 

























 Pôsobením vyššieho normálového napätia povrchy materiálu sa viac blížia k sebe 
a vytvoria sa väzby. Čím je povrch materiálu drsnejší, tým ľahšie sa vytvoria väzby, pretože 
styčné plochy sú väčšie. Povrch jablka je v porovnaní s jahodou drsnejší. Pri normálovom 
napätí nad 11 kPa priebeh flow function je strmé. Materiál sa začína chovať ako súdržný.  
 
Obr. 34 Schéma materiálu jahoda 
 
Obr. 35 Schéma materiálu jablko 
 Po porovnaní vzoriek je možné za horšie považovať jablko. Pri nižších normálových 
napätiach síce vykazuje lepšie správanie ako jahoda, po určitej hodnote normálového napätia 
sa jeho vlastnosti rýchlo zhoršujú. Kohézne sily zabránia voľnému toku materiálu. V praxi 
to môže vytvoriť problém hlavne pri skladovaní napr. v silách. 
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5  ZÁVER 
Bakalárska práca sa zaoberá vlastnosťami a chovaním práškovitých materiálov, ktoré je veľmi 
ťažké predvídať, pretože sú ovplyvnené rôznymi faktormi, ktoré často nie sú známe, 
napríklad história vzorky. Existujú aj také faktory, ktoré je možné namerať (granulometria) 
alebo skúmať pomocou mikroskopu (napr. povrch častíc, ktoré tvoria materiál). Poznanie 
všetkých faktorov nie je dostačujúce na predvídanie správania práškovitých materiálov, 
najlepšie na to slúžia experimentálne merania.  
 Teoretická časť práce sa zaoberá všeobecne práškovitým materiálom, väzbami, ktoré medzi 
časticami pôsobia, mechanikou, napätím, ktoré sú v materiále a tokovými vlastnosťami. 
Sú zmienené prístroje pre meranie šmykových vlastností. Veľká pozornosť je venovaná 
na popis šmykovej skúšky pomocou Jenikeho šmykového prístroja a na vyhodnotenie 
merania Mohrovými kružnicami.  
 Na zistenie správania vzoriek bol používaný Jenikeho šmykový prístroj, jeho súčiastky sú 
v experimentálnej časti práce presne popísané. Vyhodnotením nameraných dát boli získané 
hodnoty charakterizujúce partikulárne látky (pevnosť v ťahu σt, medza klzu σc atď.). 
Zo získaných hodnôt boli zostavené tokové krivky (flow function). V experimentálnej časti je 
ešte popísaný elektrónový mikroskop, ktorým boli získané snímky znázorňujúce povrch častíc 
materiálu.  
 Boli overované sypné vlastnosti dvoch sypkých materiálov z priemyselnej praxe. 
Sú to rozpustné instantné čaje s rôznou chuťou, vyrobené technológiou na vákuových 
mikrovlnných sušiarňach. Materiály vykazovali pri dávkovaní náhodné a výrazné odchýlky 
sypného správania, ktoré spôsobovali ťažkosti pri plnení výrobku do obalu pred dodávaním 
spotrebiteľom. Oba materiály boli podrobené detailnému rozboru parametrov, ktoré mohli byť 
zdrojom zmienených technologických obtiažností – a bolo nájdené, že do normálového tlaku 
cca 10 kPa je možné charakterizovať obidve vzorky ako dobre tečúce. Od 12 kPa 
normálového tlaku sa začne zhoršenie sypných vlastností vzorky jahoda, ktoré je spôsobené 
tým, že toková krivka prekračuje hranicu kohézneho správania. Zmes jablko hranicu 
kohézneho správania prekračuje pri normálovom tlaku 14 kPa, ale jeho správanie sa zhoršuje 
už pri normálovom tlaku cca 10,5 kPa. Z pozorovania SEM je jednoznačné, že povrch jablka 
je v porovnaní s jahodou drsnejší. Pôsobením vyššieho normálového napätia na povrchu 
drsnejšie materiálu sa vytvoria viaceré väzby. Materiál sa začína chovať ako súdržný 
a kohézne sily zabránia voľnému toku materiálu. V praxi to môže vytvoriť problém hlavne 
pri skladovaní. Preto je nutné dbať, aby na materiály nepôsobilo väčšie napätie ako 10 kPa. 
Napätie v materiáli môže vytvoriť akýkoľvek tlak pôsobiaci na látku. 
 V tejto práci bol overený vplyv vlhkosti na zmeny sypných vlastností vzoriek. 
Bolo pozorované, že pri vyššej vlhkosti sa zvyšujú adhézne sily v materiáli. Toková krivka 
vlhkého materiálu je umiestnená v oblasti veľmi kohézneho materiálu. Z toho vyplýva, že pri 
zmene vlhkosti sa sypné vlastnosti materiálu výrazne zmenia. Zhoršuje sa správanie materiálu 
z dobre tečúceho na kohézne, ktorý v praxi môže vytvoriť upchávanie v technológii 
transportu alebo skladovania, ktorý by spôsobil zastavenie technologického procesu. Preto je 
nutné kontrolovať vlhkosť vzdušnín v každej časti, kde ja materiál spracovávaný. 
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7 ZOZNAM SKRATIEK 
Ač plocha priemetu častice 
dA ekvivalentný priemer podľa 
 priemetu 
dV  ekvivalentný priemer podľa objemu 
d10,50,90 granulometrické charakteristiky 
ff index flow function 
FN normálová sila 
FS šmyková sila 
g gravitačné zrýchlenie 
h výška kužeľa 
HR Haunsnerov pomer 
JSC Jenikeho šmykový prístroj 
mB hmotnosť vzorky vo šmykovom 
 krúžku 
mč hmotnosť častice 
mH hmotnosť závesu 
ml podlhovastosť 
mL hmotnosť šmykového veka 
mR hmotnosť šmykového krúžku 
mS hmotnosť vzorky  
mV hmotnosť vody vo vzorke 
mt plochovosť 
mvzorka hmotnosť vzorku vo šmykovej cele 
mW hmotnosť závažia 
r polomer postavy kužeľa 
S  stlačiteľnosť  
SEM elektrónový mikroskop 
Vš.krúžok objem šmykového krúžku 
Vš.miska objem šmykovej misky 
w  vlhkosť 
α sypný uhol 
ρč hustota častice 
ρs sypná hustota 
ρstr hustota striasanej partikulárnej látky 
σ normálové napätie 
σ1 väčšie normálové napätie 
σ2 menšie normálové napätie 
σc medza klzu, tlaková pevnosť 
σt bod pevnosti 
σtan stykové napätie  
τ šmykové napätie 
τc súdržnosť 
φe efektívny uhol trenia 



















8  ZOZNAM PRÍLOH 
 
Obr. 36 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jahoda, pre konsolidáciu používané závažie D    
 
Obr. 37 Medzná krivka vzorky jahoda, pre konsolidáciu používané závažie D    
 


















y = 0,2913x + 0,5391 

















Obr. 39 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jahoda, pre konsolidáciu používané závažie C 
 
Obr. 40 Medzná krivka vzorky jahoda, pre konsolidáciu používané závažie C 
 

















y = 0,3378x + 0,4078 


















Obr. 42 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jahoda, pre konsolidáciu používané závažie B 
 
Obr. 43 Medzná krivka vzorky jahoda, pre konsolidáciu používané závažie B 
 





















y = 0,348x + 0,3086 




















Obr. 45 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané  
  závažie E 
 
Obr. 46 Medzná krivka vzorky jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané závažie E    
 
Obr. 47 Medzná krivka s Mohrovými kružnicami vzorky jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané  



















y = 0,1915x + 1,4739 

















Obr. 48 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané  
  závažie D 
 
Obr. 49 Medzná krivka vzorky jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané závažie D 
 
Obr. 50 Medzná krivka s Mohrovými kružnicami vzorky jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané  


















y = 0,2594x + 1,0292 















Obr. 51 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané  
  závažie C 
 
Obr. 52 Medzná krivka vzorky jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané závažie C 
 
Obr. 53 Medzná krivka s Mohrovými kružnicami vzorky jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané  





















y = 0,1372x + 0,8352 




















Obr. 54 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané  
  závažie B 
 
Obr. 55 Medzná krivka vzorky jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané závažie B 
 
Obr. 56 Medzná krivka s Mohrovými kružnicami vzorky jahoda vlhká, pre konsolidáciu používané  


















y = 0,1658x + 0,5803 

















Obr. 57 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jablko, pre konsolidáciu používané závažie E 
 
 
Obr. 58 Medzná krivka vzorky jablko, pre konsolidáciu používané závažie E    
 




















y = 0,2776x + 0,8905 

















Obr. 60 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jablko, pre konsolidáciu používané závažie D 
 
Obr. 61 Medzná krivka vzorky jablko, pre konsolidáciu používané závažie D 
 


















y = 0,3044x + 0,5002 
















Obr. 63 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jablko, pre konsolidáciu používané závažie C 
 
 
Obr. 64 Medzná krivka vzorky jablko, pre konsolidáciu používané závažie C 
 



















y = 0,3592x + 0,1147 

















Obr. 66 Graf priebehu šmykovej skúšky pre materiál jablko, pre konsolidáciu používané závažie B 
 
Obr. 67 Medzná krivka vzorky jablko, pre konsolidáciu používané závažie B 
 





















y = 0,2979x + 0,0843 
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